Influéncia de Fatores Estruturais no Processo de
Gelificacao de Pectinas de Alto Grau de Metoxilagcao
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Resumo: Duas amostras de pectina de alto grau de metoxilagdo, amostras A e B, foram purificadas,
levando-se em conta os teores em grupos metoxilicos. Sua caracterizagao estrutural foi realizada atra-
vés de dosagem de aglcares neutros com auxilio de cromatografia gasosa, GLC, e determinagdo do
grau de metoxilacdo por técnicas de cromatografia liquida de alta resolugdo, HPLC. A amostra A apre-
sentou teores mais elevados em aglicares neutros totais e grau de metoxilagdo mais alto. As viscosidades
intrinsecas, [N] = 3,68 dL/g e [n] = 3,56 dL/g foram determinadas a pH 7,0 para as amostras A ¢ B,
respectivamente. A pH 3,0, valores menores foram obtidos. A gelificagdo das amostras foi investigada,
em funcdo da concentragdo e¢ da temperatura, medindo-se os modulos de armazenamento, G, e de
perda, G”, em fungdo do tempo. A pH 3,0 a pectina A apresentou taxas de gelificacdo mais elevadas,

tanto em funcdo da concentragdo como da temperatura.
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Introducao

As pectinas, polissacarideos estruturais, formam
um grupo complexo de polissacarideos que sdo en-
contrados na parede celular primaria e nas cama-
das intercelulares de plantas terrestres. Elas estao
associadas a celulose, hemicelulose e ligninal'-3l e
sdo mais abundantes em frutos e em tecidos jovens,
tais como cascas de frutas citricas (30%), dentre as
quais o limdo ¢ a fonte mais abundantel’#],

As pectinas contribuem para a adesdo entre as
células e para a resisténcia mecanica da parede
celular!’=], Além de seu papel importante no cres-
cimento das célulasP], elas estdo envolvidas em
interagdes com agentes patogé€nicos, € a sua quan-

tidade e natureza sdo determinantes para a textura
de frutos e vegetais em geral, durante o seu cres-
cimento, amadurecimento, armazenamento €
processamentol®l,

Estruturalmente, as moléculas de pectina sdo
constituidas de uma cadeia principal linear de uni-
dades repetidas de (1 —»4)-a-D-acido galacturo-
nico, sendo que parte destas unidades apresenta-se
esterificada, como éster metilico (Figura 1). As
cadeias de residuos galacturonato sdo, porém, in-
terrompidas por unidades de (1 - 2)-a-L-ramnose,
as quais estdo ligadas cadeias laterais, formadas por
acucares neutros. Essas cadeias laterais sdo respon-
saveis pela unido das moléculas de pectina a ma-
triz polissacaridica da parede celular vegetall>73],
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Figura 1. Estrutura quimica da cadeia de pectina®.

Embora o acido D-galacturénico seja o principal
agucar constituinte das substincias pécticas em
geral, proporgdes variaveis de outros agucares, tais
como D-galactose, L-arabinose, D-xilose,
L-ramnose, L-fucose e tragos de 2-O-metilfucose
também podem ser encontrados(®-1%1,

Genericamente, as pectinas sdo subdivididas
em duas classes, uma com alto grau de metoxilagao
(>50%), HMP, ¢ a outra com baixo grau de
metoxilagdo (<50%), LMP, que pode também pos-
suir grupos amida. Comercialmente, as pectinas
com alto grau de metoxilagdo apresentam teores
na faixa 55 a 75%, ja nas de baixo grau de metoxi-
lagdo, esses teores variam na faixa 15 a 45%. Quan-
do amidadas, as pectinas de baixo teor em
grupamentos metoxilicos apresentam composi¢ao
em grupamentos amidal''l na faixa 10 a 25%.

As HMP possuem consideravel poder gelifi-
cante e sdo amplamente usadas na gelificagdo de
sucos de frutas para a obtengdo de geléias!'l. A
presenga de cadeias laterais, principalmente com
unidades de arabinose e galactosel®!?), afeta signi-
ficativamente as propriedades funcionais das
pectinas, tais como solubilidade, gelificagdo, for-
magdo de filme e propriedades reoldgicas, além
de favorecer a agregagdo em solugdes concentra-
dast®l.

Pectinas com alto grau de metoxilagdo gelifi-
cam em meio acido, em presenga de altas con-
centragdes de um co-soluto, geralmente sacarose.
Este processo de gelificacdo ¢ complexo, haven-
do, ainda, divergéncia sobre seu mecanismol’:!314],

As pectinas sdo polissacarideos muito utiliza-
dos industrialmente, principalmente em produtos
alimenticios, aos quais sdo adicionados em peque-

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia - Jul/Set - 99

nas quantidades. O objetivo deste trabalho foi o
de investigar as propriedades reologicas de pectinas
de alto grau de metoxilacdo produzidas no Brasil.
O processo de gelificagdo em presenga de sacarose
foi estudado através da variagdo dos parametros
viscoelasticos na vizinhanga de transi¢do de fase
sol-gel. Os resultados obtidos permitiram inferir
sobre a hierarquia das forgas de ligagdo envolvidas
na formagdo do gel.

Experimental

Duas amostras de pectina citrica, denomina-
das pectinas A e B, fornecidas pela Braspectina
(Limeira, SP), com alto teor em grupos metoxilicos
e com diferentes graus de metoxilagdo foram utili-
zadas neste trabalho. Foram purificadas por meio
de dissolucdo em agua destilada e deionizada e
filtragdo, sob pressdo de 10° Pa de nitrogénio com-
primido, através de membranas Millipore de 3 e
1,2 um de diametro de poro. Apds a filtragdo, a for-
ma predominantemente sodica da pectina foi obti-
da por meio de troca idnica em solugdo de NaCl
(levando-se em conta a fragdo molar pectina/gru-
pos carboxilicos de 1:0,25 para a pectina A e de
1:0,35 para a pectina B). O polimero foi recupera-
do pela precipitagdo em alcool etilico, e seco sob
pressdo reduzida a temperatura ambiente.

A razdo galacturonato de metila/acido galactu-
ronico ou grau de metoxilagdo, GM, das amostras
A e B foi determinada apos hidrélise acida do
polimero, e os monossacarideos resultantes anali-
sados por cromatografia liquida de alta eficiéncia,
HPLCII,

Os teores de agucares neutros das amostras de
pectina foram obtidos mediante hidrolise acida, se-
guida de redugdo e posterior acetilagdo. A analise
dos agucares resultantes foi realizada por croma-
tografia gasosa, GLC!'%], utilizando-se a arabinose
como padrdo interno. A hidrdlise total das pectinas
foi realizada em solucdo aquosa 2 M de acido
trifluoroacético, a 100°C, durante 3 h. O produto
da hidrolise foi neutralizado com carbonato de
bario. O produto de hidrolise era levado a secura,
sob pressdo reduzida, a 45°C. 200 pL de uma solu-
¢do redutora de 2,5 mg/mL de NaBH, em 0,5 M de
NH,OH eram adicionados ao produto de hidrolise
que, apds homogeneizacdo era deixado em repouso
por 1 h a temperatura ambiente. Apds esse periodo,
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as solugOes eram neutralizadas com acido acético
e os produtos de redugdo levados a secura, sob pres-
sdo reduzida, a 45°C. 0,2 mL de uma mistura
anidrido acético: 4-(dimetilamina)-piridina, na pro-
porcao 10:1, foi adicionado sobre o produto de re-
ducdo e homogeneizado. Esta acetilagdo foi
realizada a 100°C por um periodo de 1 h. Apos
repouso por 12 h, os alditéis acetilados foram ex-
traidos com HCCI,.

Dois tipos de redometros foram utilizados neste
trabalho para a caracterizagdo reologica das duas
amostras; o reometro Contraves Low-shear 40,
LS-40, e o redmetro Haake RheoStress, RS-100. O
LS-40 permite a determinacdo de medidas de visco-
sidade e de propriedades viscoelasticas dentro de
um regime de baixo cisalhamento. O RheoStress
RS-100 é um redmetro rotacional de tensdo con-
trolada e que também segue o principio de Couette
em regime de cisalhamento alto. As solucdes eram
colocadas no sistema de medida e permaneciam
em repouso por 10 min. antes da realizagdo dos
testes. Em todas as medidas realizadas sob tempe-
ratura superior a 25°C, foi utilizado um sistema
que mantinha a amostra encapsulada, evitando a
evaporagdo do solvente.

Para a determinacdo das viscosidades intrinse-
cas das amostras, solu¢cdes-mae das amostras de
pectina a 2,0 g/L. foram preparadas em 0,1 M de
NaCl, a pH 3,0 e a pH 7,0 ¢ filtradas em membra-
nas Millipore de 0,45 pum de diametro de poro. So-
lugdes diluidas em 0,1 M de NaCl, a pH 3,0 e a
pH 7, foram analisadas sob cisalhamento conti-
nuo em redometro LS-40, equipado com geometria
de cilindros coaxiais (MS-DIN 412), na faixa de
taxa de cisalhamento, Y, correspondente ao platd
newtoniano. As concentragdes das solugdes foram
escolhidas de modo a fornecer viscosidades rela-
tivas entre 1,2 a 2,0, e garantir a extrapolagdo line-
ar a concentragdo zerol'’l. As equagdes de Huggins
(Equagdo 1) e de Kraemer (Equagdo 2) foram utili-
zadas.

(n,)C=[n] + k,[nPC )

(In n,_)/C = [n] - k,[n}'C )

onde ki e k¢ sdo os coeficientes de Huggins e de
Kraemer, respectivamente, ¢ C é a concentragao
da solugdo, dada em g/dL.

A transi¢ao de fase sol-gel foi monitorada me-
dindo-se os modulos de armazenamento, G’, e de
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perda, G”, a uma freqiiéncia fixa de 0,464 Hz como
uma fun¢do do tempo, no RheoStress RS-100, equi-
pado com um sistema cone-placa (4°/35 mm).

Para o estudo da cinética de gelificagdo, a quan-
tidade necessaria de pectina era dispersa em agua
destilada e deionizada, aquecida a 95°C durante
5 minutos. Sob aquecimento e agitagdo constan-
tes, a quantidade necessaria de sacarose era
adicionada em trés porgdes e o sistema pectina-
sacarose, a pH 3,0, era mantido a 95°C por um
periodo de 15 minutos. A agua perdida por eva-
poragdo era reposta e a amostra transferida para o
sistema de medida do instrumento na temperatura
da analise. O tempo decorrido desde o inicio do
processo de aquecimento até o inicio da analise
era de 18 minutos.

Resultados e Discussao

Os resultados de analise mostraram que a
pectina A apresentou grau de metoxilagdo
GM=64%, enquanto que na pectina B, GM=57%.

Na Tabela 1, sdo apresentados os teores de agu-
cares neutros e sua composi¢do nas amostras das
pectinas purificadas e analisadas por GLC. A
pectina A contém um teor de agucares neutros
maior do que a pectina B (Tabela 1). Durante a
extracdo da pectina, o processo mais utilizado pro-
duz pectina com grau de esterificagdo mais alto,
geralmente entre 70 e 80%. Ja as pectinas com
menor grau de metoxilagdo sdo produzidas por
desesterificacdo controlada de pectinas com alto
grau de metoxilagdo, em meio acido, basico ou
enzimaticamente, sendo a desesterificacdo acida
a mais usadal'!l. Portanto, a diferenga nos teores e

Tabela 1. Teor de agicares neutros e sua composi¢do nas amostras de
pectina A e B.

Acucar neutro Pectina A Pectina B
Ramnose 1,89 36,70
Fucose 25,95 —
Ribose 23,20 —
Arabinose 6,06 7,45
Manose 16,76 36,04
Galactose 26,14 19,81
Total de agUcares neutros 10,56 752

(% m/m) contidos na pectina.

Nota: A composigdo estd em % m/m, em relagdo ao total de agucares
neutros
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composicdo dos aglicares neutros das amostras de
pectina estudadas pode ser atribuida a diferengas
nas fontes da matéria-prima.

Analisando a composi¢do dos agticares neutros
na Tabela 1, verifica-se que o teor de L-ramnose
aumenta na amostra B, em relagdo a amostra A.
Por outro lado, a fucose € a ribose ndo sdo detecta-
dos na amostra B. Ainda, o teor de manose au-
menta ¢ o de galactose diminui na amostra B, em
relagdo a amostra A. Isto pode ser explicado pelo
fato de a ligagdo glicosidica (1 -2) entre o C-1 do
acido galacturdnico ¢ o C-2 da ramnose ser uma
ligagdo resistente a hidrolise acidal'®!”], enquanto
que as ligagdes dos outros agucares neutros a
ramnose sdo labeis em meio acido.

A Tabela 2 apresenta valores de viscosidade
intrinseca, [N]. Pode-se verificar que esses valores
a pH 7,0 sdo maiores do que a pH 3,0 para ambas
as amostras. O valor mais baixo de [n] a pH 3,0
pode ser atribuido a contragdo da cadeia de pectina,
um polieletrdlito, devido a supressdo de repulsdes
eletrostaticas intermoleculares e/ou a um aumento
na interagdo segmentar intramolecular. Comparan-
do os valores de [n] de ambas as pectinas a pH 7,0,
a pectina B possui um valor menor, o que era ines-
perado, pois a pectina B possui um GM menor. A
pH 3,0, os resultados estdo concordantes com o es-
perado, pois em pectinas de alto grau de metoxilagao
a viscosidade das solugdes geralmente aumenta com
o grau de metoxilagdo crescente.

Testes preliminares mostraram que a concen-
tracdo minima de pectina que resultava em gel, em
espaco de tempo relativamente curto, era de apro-
ximadamente 3 g/L.. O pH necessario para a for-
magdo desses géis foi testado na faixa de 2,0 a
3,5, sendo o pH 3,0 escolhido. A concentracdo de
sacarose escolhida foi de 60% (em peso), apos
avaliagdes na faixa de 55 a 80% (em peso). Para
estudar o sistema pectina/sacarose na transi¢do de
fase sol-gel foram escolhidas as concentragoes de
pectina na faixa de 3 a 10 g/L.

Tabela 2. Valores de [N] e k,, para as amostras de pectinas purificadas,
a 25°C, em 0,1 M NaCl, e a pH 3,0 ¢ 7,0.

Pectina A Pectina B
Sistema

T

@i @dig
0.1M NaCl 336 060 0998 324 070 0997
pH 3,0
0.1M NaCl 368 021 0984 356 030 0989
pH 7,0
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Na Figura 2 sdo apresentadas, como exemplos,
as curvas que representam a evolucdo de G’ ¢ G” (a
uma freqiiéncia constante de 0,464 Hz) em funcdo
do tempo de gelificagdo ¢ da concentragdo da pectina
A (na faixa de concentragdo de 3 a 10 g/L) em pre-
senca de 60% de sacarose, a 25°C. Para ambos os
polimeros, no inicio do processo de gelificagdo, o
modulo de perda ¢ maior que o mddulo de arma-
zenamento, G” > G’, caracterizando um comporta-
mento viscoso do sistema. Com a evolugdo do
tempo, G’ ¢ G” aumentam, como conseqiiéncia do
aumento do numero de zonas jun¢do. O G’ aumen-
ta mais acentuadamente do que o G”, ¢ apos a in-
tersecdo das duas curvas, G’ passa a exceder G”.

O critério utilizado neste trabalho para deter-
minar o ponto gel foi o tempo necessario para que
G’ e G” se igualassem, em uma dada freqiiéncial?%?!1,
Na verdade, a igualdade de G’ ¢ G” ndo deve ser
considerada como uma propriedade universal do
ponto gel, pois o tempo necessario para que a in-
terse¢do de G’ com G” ocorra pode ser muito proxi-
mo, mas ndo ¢ idéntico ao tempo necessario para
a transi¢do de fase sol-gel. No entanto, esse critério
¢ simples e vem sendo utilizado por muitos auto-
res. Deve-se, porém, levar em conta que o mo-
mento de intersecdo de G’ com G” depende da
freqiiéncia do experimento dindmico e, portanto, ndo
deve ser usado como um critério absoluto para a
determinagdo do ponto gell?0211,

Apos a interse¢do de G* com G”, G’continua
tendo uma grande variagdo crescente, enquanto que
o G” também aumenta, mas menos acentuadamen-
te. Este aumento rapido de G’ resulta da formagao
rapida de zonas de juncdo entre cadeias de pectina
que formam a rede do gel.
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Figura 2. Cinéticas de gelificagdo para a pectina A em presenga de
60% de sacarose na vizinhanga de transi¢do de fase sol-gel em fungao
da concentragdo de polimero, a 25°C, e a 0,464 Hz.
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Ainda na Figura 2, as curvas que representam
G’ como uma fungdo do tempo, para diferentes con-
centragdes de pectina A, mostram que com o au-
mento da concentrag¢do, a variagdo de G’ é mais
acentuada antes da transi¢do de fase sol-gel. Entre-
tanto, a concentragdes mais baixas, G’ aumenta mais
lentamente seguido por um aumento relativamente
mais acentuado. Além disso, o tempo necessario
para o cruzamento de G’ ¢ G” aumenta com o de-
créscimo da concentragdo. Comportamento similar
foi encontrado para outros biopolimeros?>?3 como
por exemplo o sistema pectina de baixo grau de
metoxilagio/calciol?4.

A Figura 3 mostra que o tempo de transi¢do de
fase sol-gel, t,, diminui com o aumento de concen-
tracdo de pectina, o que esta de acordo com dados
reportados na literatural'®l, Porém, para as pectinas
A e B, os valores absolutos sdo diferentes. O perfil
da curva t, (min) versus C (g/L) confirma que o
grau de metoxilagdo € o fator intrinseco mais im-
portante para a gelificagdo de amostras de HMP,
controlando a taxa de formagdo das zonas de jungao
da rede durante o processo de gelificagdol® 231, A
transicdo de fase sol-gel para a pectina A que apre-
senta 0 maior grau de metoxilacdo ¢ sempre mais
rapida, para uma dada concentragdo, do que para a
pectina B, em todas as concentragdes estudadas.
Geralmente, para as HMP, o tempo de gelificagio é
inversamente proporcional ao grau de esteri-
ficagiol?¢!.

O valor de G’ no ponto gel é plotado como
uma funcdo da concentragdo para as pectinas A e B
na Figura 4. A pectina A, além de necessitar de
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Figura 3. Variagdo do tempo de transi¢do de fase sol-gel para as
amostras de pectina A ¢ B em presenca de 60% de sacarose, em
fungdo da concentragdo de polimero, a 25°C e a 0,464 Hz.
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Figura 4. Variacdo do médulo de armazenamento, no ponto de
intersegdo de G’ com G”, em fungdo da concentragdo, para as amostras
de pectina A e B.

menor tempo para a transigdo, fornece valores de
G’ maiores do que aqueles da pectina B, em toda
a faixa de concentragdo estudada. Provavelmente,
o gel de pectina A possui um nimero maior de
zonas de jungao.

A investigagdo do processo de gelificacdo em
sistemas HMP-sacarose tem mostrado que o tem-
po de gelificagdo apresenta uma dependéncia com-
plexa com a temperatural?’-28], As interagdes
hidrofdbicas, eletrostaticas e ligagdes de hidrogé-
nio contribuem para a formagao ¢ estabilizagdo da
rede do gel e essas interagdes sdo afetadas pela tem-
peratura.

No presente trabalho, a formagdo do gel foi
investigada em fungdo da temperatura, medindo-
se os valores de G’ e de G” a uma freqiiéncia fixa
de 0,464 Hz, como uma func¢do do tempo, para
ambas as amostras de pectina, na concentracdo de
7 g/L. Como exemplo, a Figura 5 mostra os resul-
tados obtidos para a pectina A. Tanto para esta
pectina como para a pectina B, G’ ¢ G” aumentam
em fungdo do tempo, para todas as temperaturas
estudadas. Pode-se observar que a taxa de varia-
¢do dos modulos € o tempo de gelificagdo, t,, de-
pendem da temperatura na qual o experimento foi
realizado. A 15°C, a transi¢do de fase sol-gel ¢
mais lenta. A 25 °C, o valor de G’ no ponto gel ¢
maior do que aqueles obtidos sob as demais tem-
peraturas.

Para ilustrar a influéncia da temperatura no pro-
cesso de gelificagdo o grafico da Figura 6 foi elabo-
rado. Esta figura mostra a dependéncia do tempo de
gelificagdo em funcdo da temperatura, para as pectinas
A e B. Nas faixas de temperatura de 15 a 25°C e de
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Figura 5. Cinética de gelificagdo para a pectina A a 7 g/L, em

presenca de 60% de sacarose, na vizinhanga da transi¢ao de fase sol-
gel em fungdo da temperatura, a 0,464 Hz.

15 a 35°C para as pectinas A e B, respectivamente, o
tempo necessario para a transi¢cdo de fase sol-gel
decresce. Este resultado pode ser atribuido a contri-
buigdo crescente das interagdes hidrofobicas a forma-
¢do da rede tridimensional, com o aumento da
temperatura. A pectina A sofre uma influéncia maior
da temperatura por possuir maior grau de metoxilagao.

Os resultados das Figuras 5 e 6 evidenciam que
ha uma temperatura 6tima para o processo cinético
de gelificacdo, a qual varia com o grau de meto-
xilagdo. Para a pectina A a temperatura 6tima de
gelificagdo fica em torno de 25°C e, para a pectina
B, o tempo de transi¢do de fase sol-gel atinge a esta-
bilidade a partir de 28°C. A nivel molecular, a tem-
peratura 6tima corresponde a um maximo da
cooperagdo das interagdes hidrofobicas e ligagdes de
hidrogénio. Analisando a variagdo do tempo de
gelificacdo com a temperatura, pode ser notado que,
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Figura 6. Variagdo do tempo de transi¢do de fase sol-gel para as
amostras de pectina A e B, a 7,0 g/L e 60% de sacarose, em fungio da
temperatura, a 0,464 Hz.
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entre 15 e 25°C, ocorre um decréscimo acentuado
no tempo de gelificagdo e que, na faixa de 30 a 40°C,
o tempo de gelificagdo permanece praticamente
constante. Entretanto, para a pectina A, na faixa de
temperatura analisada, um comportamento interes-
sante € observado. A partir de aproximadamente
25°C, o tempo de gelificagdo volta a aumentar e passa
a exceder os valores obtidos para a pectina B no
mesmo intervalo de temperatura.

Com base nos resultados experimentais obti-
dos no presente trabalho, ligagcdes de hidrogénio e
interagdes hidrofobicas contribuem para formagao
da rede de HMP-sacarose. Essas ligagdes secun-
darias sofrem diferentemente o efeito da tempe-
ratura; enquanto que as ligagdes de hidrogénio sdao
estabilizadas pelo abaixamento de temperatura, as
ligagdes hidrofobicas sdo formadas a temperaturas
mais elevadas!!31427],

O método utilizado neste trabalho visava a
obtencdo de géis bem estruturados. Para tal, foi
planejado o aquecimento inicial das solugdes, para
favorecer a formagdo de ligagdes hidrofobicas e que
levam a uma conformag¢do macromolecular com-
pacta.

Com o resfriamento, um nimero maior de li-
gagoes de hidrogénio serdo formadas, tendo-se em
vista a proximidade entre os sitios ativos.

Desta forma, a temperaturas inferiores a 30°C,
a rede tridimensional ¢ formada por uma maior
cooperagdo entre ligagdes de hidrogénio e interagoes
hidrofébicas, ¢ que necessitam de um periodo de
tempo maior para a sua formagdo e que levam a
estruturas mais fortes!'*]. Por outro lado, com o
aumento da temperatura, o ponto gel é caracteri-
zado por rede tridimensional mais fraca, devido a
menor contribui¢do de ligagdes de hidrogénio, e que
se forma mais rapidamente devido a contribui¢do
predominante de ligagdes hidrofobicas!!3:14],

Conclusoes

A redugdo nos valores das viscosidades intrin-
secas, observados a pH 3,0, indicam uma tendén-
cia a contracdo das cadeias de pectina em solucdo,
através de ligagdes de hidrogénio e interagdes
hidrofébicas intramoleculares.

O grau de metoxilagdo mostrou ser o fator in-
trinseco mais importante para a gelificacdo de
pectinas, uma vez que a transi¢do de fase sol-gel
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para pectina A foi sempre mais rapida, pois em
condigdes de baixo pH seqiiéncias de cadeias
esterificadas sdo capazes de formar associagdes es-
taveis a temperaturas mais altas e que sdo estabi-
lizadas com o decréscimo da temperatura.

No ponto da transi¢do de fase sol-gel, a pectina
A apresentou valores de G’ iguais a G” sempre
maiores do que aqueles da pectina B, possivelmen-
te por formar um niimero maior de zonas de jungao.

O sistema pectina/sacarose mostrou ser bastan-
te complexo durante o processo de gelificacdo em
fungdo da temperatura, com predominancia de inte-
ragOes do tipo ligagdo de hidrogénio a baixas tempe-
raturas ¢ interagOes hidrofobicas a temperaturas mais
altas. Portanto, dependendo da temperatura, as zo-
nas de juncdo sdo formadas e estabilizadas por contri-
bui¢bes diferentes de interagdes hidrofébicas e
ligacdes de hidrogénio, o que afeta a estrutura da
rede e o comportamento viscoelastico no ponto de
transi¢ao de fase sol-gel.

Em tempo relativamente curto, a temperatura
otima de gelificacdo pdde ser determinada para as
amostras de pectina.
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